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Abstract 



To reduce air eddies at an aircraft wing, at least one break eddy (15) is generated at a point between the wing tip (9) and the 
fuselage (2), with an opposite twist to the twist direction of the main eddy (14) from the wings. The main eddy (14) is degraded 
over a flight length of at least 20 wingspans behind the aircraft (1 ). At least one break eddy (1 5) is merged with the degraded 
main eddy (14) to trigger the instabilities within the main eddy and break it up completely. 
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© Verfahren und Vorrichtung zum Reduzieren der Wirbelstarke der Flugelhauptwirbel hinter im Flug befindlichen 
Flugzeugen 

© Zum Reduzieren einer Wirbelstarke eines Flugelhaupt- 

wirbels (14), der an einer Flugelspitze (9) eines Tragflugels 

(4) eines im Landeanfiug befindlichen Flugzeugs (1) ent- 

steht, wobei der Flugelhauptwirbel (14) eine erste Dreh- 

richtung (16) aufweist und wobei das Flugzeug (1) minde- 

stens zwei eine Spannweite (10) definierende Tragflugel 

(4) und einen Rumpf (2) umfafct, wird mindestens ein 

Storwirbel (15) an einem Ortzwischen der Flugelspitze (9) 

und dem Rumpf (2) des Flugzeugs (1) generiert, der eine 

der ersten Drehrichtung (16) des Flugelhauptwirbels (14) 

entgegengesetzte zweite Drehrichtung (17) aufweist. Der 

Flugelhauptwirbel (14) wird uber eine Laufstrecke von 

mindestens 20 Spannweiten (10) hinter dem im Landean- 
fiug befindlichen Flugzeug (1) gealtert, und dann wird der 
■ mindestens eine Storwirbel (15) an den gealterten Flugel- 
i hauptwirbel (14) angenahert, um den Flugelhauptwirbel 
• (14) zu destabilisieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Redu- 
zieren einer Wirbelstarke eines Rugelhauptwirbels, der im 
Bereich einer Fliigelspitze eines TYagflugels eines im Rug 5 
befindlichen Rugzeugs entsteht, wobei der Riigelhauptwir- 
bel eine erste Drehrichtung aufweist und wobei das Flug- 
zeug mindestens zwei eine Spannweite definierende Trag- 
fliigel, einen Rumpf und ein Leitwerk urnfaBt. Weiterhin be- 
zieht sich die Erfindung auf ein Flugzeug mit mindestens 10 
zwei Flugelspitzen aufweisenden und zwischen den Fliigel- 
spitzen eine Spannweite definierenden Tragflugeln, mit ei- 
nem Rumpf und mit einem Leitwerk, wobei bei dem im Rug 
befindlichen Flugzeug im Bereich der Riigelspitze jedes 
Tragfliigels ein Flugeihauptwirbel mit einer Wirbelstarke 15 
und mit einer ersten Drehrichtung entsteht. 

Insbesondere befaBt sich die Erfindung mit dem Reduzie- 
ren der Wirbelstarke der beiden Riigelhauptwirbel hinter ei- 
nem im Landeanflug befindlichen Rugzeug. Die Erfindung 
ist aber auch im Reiseflug oder beim Start eines Flugzeugs 20 
anwendbar. 

Die Riigelhauptwirbel entstehen bei einem im Rug be- 
findlichen Rugzeug durch das Aufrollen der sich im Bereich 
der Riigelspitzen abiosenden Scherschicht. Besonders stark 
sind die Wirbelnachlaufe beim Landeanflug. Gerade bei 25 
GroBflugzeugen stellen die Riigelhauptwirbel wegen der 
von ihnen verursachten Wirbelnachlaufe eine Gefahr fur an- 
dere Luftverkehrsteilnehmer dar, da die Wirbelstarke der 
Riigelhauptwirbel im wesentlichen proportional zu dem Ge- 
wicht des jeweiligen Flugzeugs ist. Besonders schwere 30 
Rugzeuge erzeugen somit besonders starke Riigelhauptwir- 
bel. Die zur Einhaltung der Rugsicherheit notwendigen ho- 
rizontalen Abstande zwischen landenden Rugzeugen wach- 
sen daher mit dem Gewicht der vorausfliegenden Flugzeuge 
an und betragen bereits bei den derzeit gangigen GroBflug- 35 
zeugen wie der Boeing Typ B-747 einige Seemeilen. Diese 
groBen horizontalen Sicherheitsabstande verhindem es, das 
Passagieraufkommen pro Rugbahn durch noch groBere 
Rugzeuge deutlich zu erhohen, weil die zulassige Landefre- 
quenz solcher groBeren Rugzeuge mit ihrem zunehmenden 40 
Gewicht weiter abnimmt. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Rii- 
gelhauptwirbel bei landenden Rugzeugen so zu beeinflus- 
sen, daB ohne Sicherheitsrisiko der horizontale Abstand ei- 
nes nachfolgenden Rugzeugs kleiner als bisher gewahlt 45 
werden kann bzw. bei kommenden GroBflugzeugen nicht 
groBer als bisher gewahlt werden muB. 

Mit MaBnahmen zur Beeinflussung der Riigelhauptwir- 
bel im Bereich der Riigelspitzen, d. h. dem Bereich ihrer 
Entstehung, ist es bislang nicht gelungen, die Wirbelstarken 50 
der Flugeihauptwirbel effektiv zu reduzieren, 

Vernon J. Rossow: "Effect of Wing Fins an Lift-generated 
Wakes", J. Aircraft, Vol. 15, No. 3, Marz 1978, Seiten 160 
bis 167 beschreibt die Beeinflussung der Flugeihauptwirbel 
durch an den Tragflugeln mit Abstand zu den Riigelspitzen 55 
kiinstlich erzeugte Zusatzwirbel in Form von Modellrech- 
nungen und Modellversuchen mit Beobachtung der Wirbel- 
schleppe in einem Bereich von bis zu 13,6 Spannweiten hin- 
ter einem Boeing 747-Modell. Die sowohl Wirbel mit der- 
selben Drehrichtung wie bei den Riigelhauptwirbeln, als 60 
auch Wirbel mit entgegengesetzter Drehrichtung betreffen- 
den Berechnungen und Experimente resultieren in den 
SchluB, daB fiir ein reales Flugzeug Wirbelgeneratoren auf 
der Rugeloberseite bei etwa 50% der Halbspannweite vor- 
gesehen werden sollten, die Wirbel mit derseiben Drehrich- 65 
tung wie die Flugeihauptwirbel erzeugen, und zwar nahe des 
Schwerpunkts der sich abiosenden Scherschicht sowie mit 
einer Wirbelstarke im Bereich von 20 bis 30% der Wirbel- 



190 Al 

2 

starke des Rugelhauptwirbels. Hiermit wird zwar in einem 
Nahfeld hinter dem im Rug befindlichen Flugzeug mit einer 
Erstreckung der dort beobachteten 13,6 Spannweiten eine 
Reduktion der Rollmomente eines in den Wirbelnachlauf 
geratenen zweiten Rugzeuges erzielt, weil sich zwischen 
zwei gleichsinnigen Wirbeln, die noch nicht zu einem Wir- 
bel verschmolzen sind, die Geschwindigkeitsfelder der bei- 
den Wirbel voneinander subtrahierten. Nach dem Ver- 
schmelzen zu einem einzigen Wirbel ist die Wirbelstarke 
des letzteren jedoch als Summe der Starken der beiden ein- 
zelnen Wirbel gegeben. Im Mittel- und Fernfeld der Wirbel- 
schleppe laBt sich eine Herabminderung der Gefahren fur 
andere Luftverkehrsteilnehmer mit den Empfehlungen von 
Rossow daher nicht erreichen. Mit den von Rossow vorge- 
schlagenen MaBnahmen wird vieimehr erreicht, daB die 
Wirbel im Mittel- und Fernfeld gegeniiber dem Fall ohne 
zusatzliche Wirbelgeneratoren starker sind und eine langere 
Lebensdauer aufweisen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird demgegeniiber bei ei- 
nem Verfahren der eingangs beschriebenen Art durch die 
Schritte gelost: 

- Generieren mindestens eines Storwirbeis an einem 
Ort zwischen der Riigelspitze und dem Rumpf des 
Rugzeugs, der eine der ersten Drehrichtung des Ru- 
gelhauptwirbels entgegengesetzte zweite Drehrichtung 
aufweist, 

- Altern des Rugelhauptwirbels uber eine Laufstrecke 
von mindestens 20 Spannweiten hinter dem im Rug 
befindlichen Rugzeug, 

- Annahern des mindestens einen Storwirbeis an den 
gealterten Riigelhauptwirbel, 

- Anregen von Instabilitaten des gealterten Rugel- 
hauptwirbels durch den Storwirbel, und 

- Zerplatzenlassen des Rugelhauptwirbels. 

Bei dem neuen Verfahren wird ein Storwirbel mit einer 
der Drehrichtung des Flugelhauptwirbels entgegengesetzten 
Drehrichtung erzeugt. Nur mit einem solchen gegenlaufigen 
Storwirbel ist es grundsatzlich mdglich, die Wirbelstarke 
des Rugelhauptwirbels zu reduzieren bzw. sein Zerplatzen 
zu erzwingen. Dabei versucht die Erfindung nicht, den Rii- 
gelhauptwirbel zum Zeitpunkt seines Entstehens oder kurz 
danach zu beeinflussen, wie dies bei alien bekannten MaB- 
nahmen im Bereich der jeweiligen Riigelspitze der Fall ist. 
Zum Zeitpunkt seines Entstehens, und in dem unmittelbar 
anschlieBenden Zeitraum ist der Riigelhauptwirbel zu stark 
und zu stabil, als daB er durch Storwirbel aus dem Bereich 
der Riigelspitze, die nicht von gleicher GroBenordnung wie 
der Riigelhauptwirbel sind, destabilisiert werden konnte. 
Die Destabilisierung gelingt jedoch, wenn zunachst eine Al- 
iening des Rugelhauptwirbels abgewartet wird, wie sie 
nach gut 20 Spannweiten hinter dem im Flug befindlichen 
Rugzeug eingetreten ist. Durch das Annahern des gegenlau- 
figen Storwirbeis an den bereits gealterten Fliigelhauptwir- 
bel infolge der Senken wirkung der Axialgeschwindigkeit im 
Zentrum des Flugelhauptwirbels wird der gealterte Riigel- 
hauptwirbel destabilisiert. Der Kern des Flugelhauptwirbels 
begin nt zu taumeln, bis der Riigelhauptwirbel im Mittelfeld 
hinter dem Rugzeug zerplatzt. 

Die nach dem Zerplatzen des Rugelhauptwirbels im 
Fernfeld hinter dem Flugzeug iibrig bleibende Wirbel- 
schleppe stellt aufgrund ihrer geringen Wirbelstarke keine 
Gefahr mehr fiir die tibrigen Luftverkehrsteilnehmer dar. 
Mit anderen Worten, die Erfindung greift im Mittelfeld hin- 
ter dem landenden Rugzeug den Riigelhauptwirbel an und 
destabilisiert ihn, um ihn zu zerstoren. So werden uner- 
wiinschte Auswirkungen des Flugelhauptwirbels im Fern- 
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feld insbesondere hinter landenden FLugzeugen effektiv ver- 
hindert. Der notwendige Sicherheitsabstand hinter landen- 
den Flugzeugen kann so gegeniiber dem heutigen Stand ver- 
kurzt werden bzw. fiir zukiinflige GroBflugzeuge auf dem 
bisherigen Niveau belassen werden, wenn die Erfindung zur 5 
Anwendung kommt. An dem Leitwerk eines Flugzeugs 
werden im Landeanflug zwar auch Wirbel erzeugt, deren 
Drehrichtung der Drehrichtung des Fliigelhauptwirbels auf 
der jeweiligen Seite entgegengesetzt ist, diese Wirbel wech- 
selwirken in dem interessierenden Bereich von bis zu 100 10 
Spannweiten hinter dem Rugzeug aber nicht mit den Rii- 
gelhauptwirbeln mit dem Ergebnis deren Zerstorung. 

Vorzugsweise weist der bei dem neuen Verfahren er- 
zeugte Storwirbel eine Wirbelstarke von 8 bis 30% der Wir- 
belstarke des Fliigelhauptwirbels auf. Wenn ein einziger 15 
Storwirbel je Fliigelhauptwirbel erzeugt wird, ist ein Be- 
reich der Wirbelstarke des Storwirbels von 10 bis 20% der 
Wirbelstarke des Fliigelhauptwirbels besonders bevorzugt. 
Wenn mehrere Storwirbel zunachst getrennt voneinander er- 
zeugt werden, die dann nacheinander oder nach ihrer vorhe- 20 
rigen Vereinigung den Riigelhauptwirbei instabilisieren, 
kann ihre jeweilige Wirbelstarke auch kleiner als 8% der 
Wirbelstarke des Fliigelhauptwirbels sein, wenn die Summe 
ihrer Wirbelstarken mindestens 8% derjenigen des Fliigel- 
hauptwirbels betragt. 25 

Eine weitere Vorgehensweise nutzt die Tatsache aus, da6 
beispielsweise bei einem Rugzeug in Landeanflug an jedem 
Tragflugel nicht nur der Riigelhauptwirbei, sondern an den 
Kanten der ausgefahrenen Landeklappen auch Vielzahl klei- 
nerer Wirbel mit einer Starke von 8% bis 30% derjenigen 30 
des Riigeihauptwirbels entsteht. Darunter sind auch solche, 
die die fur den erfindungsgemaBen Storwirbel wesentliche 
Drehrichtung aufweisen, die derjenigen des Riigeihauptwir- 
bels entgegengesetzt ist. Die kleineren Wirbel treten jedoch 
in der Regel als Wirbelpaare mit zueinander entgegengesetzt 35 
drehenden Wirbeln auf. So ist die destabilisierende Wirkung 
des potentiellen Storwirbels auf den Fliigelhauptwirbel 
blockiert, weil der Storwirbel, bevor er an den Fliigelhaupt- 
wirbel angenahert werden kann, mit dem zu ihm gegeniaufi- 
gen Wirbel des Wirbelpaars vermischt und derart ausge- 40 
loscht wird. Die blockierende Wirkung des zu dem poten- 
tiellen Storwirbel gegenlaufigen Wirbels eines Wirbelpaars 
laBt sich jedoch beseitigen, indem man diesen Wirbel, der 
gleichsinnig mit dem Riigelhauptwirbei dreht, zum Platzen 
bringt, bevor er den potentiellen Storwirbel ausloschen 45 
kann. Dies kann durch Generieren eines Unterstorwirbel er- 
reicht werden, der dieselbe Drehrichtung wie der potentielle 
Storwirbel auf weist und seinerseits nur etwa 20% der Wir- 
belstarke des zu dem Riigelhauptwirbei gleichsinnig dre- 
henden Wirbels des Wirbelpaars, d. h. nur etwa 4% derjeni- 50 
gen des Riigeihauptwirbels zu haben braucht. Fiir das Frei- 
setzen des potentiellen Storwirbels des Wirbelpaars muB so 
nur ein Unterstorwirbel geringer Wirbelstarke kiinstlich ge- 
neriert werden, um die Blockade durch den mit dem Fliigel- 
hauptwirbel gleichsinnig drehenden Wirbel des Wirbelpaars 55 
aufzuheben. Zusammenfassend weist diese Vorgehensweise 
beim Generieren des Storwirbels die folgenden Teilschritte 
auf: 

- Analysieren einer Wirbelschleppe hinter dem im 60 
Flug befindlichen Rugzeug im Hinblick auf Wirbel- 
paare, die aus zwei Wirbeln etwa gleicher Wirbel- 
starke, aber entgegengesetzter Drehrichtung bestehen, 

- Auswahlen eines Wirbelpaars, das einen Wirbel mit 
der der ersten Drehrichtung des Riigeihauptwirbels 65 
entgegengesetzten zwei ten Drehrichtung, der als Stor- 
wirbel geeignet ist, und einen Wirbel mit der ersten 
Drehrichtung des Riigeihauptwirbels aufweist, und 
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- Generieren eines Unterstorwirbels mit der der ersten 
Drehrichtung des Riigeihauptwirbels entgegengesetz- 
ten zwei ten Drehrichtung, der den Wirbel des Wirbel- 
paars mit der ersten Drehrichtung des Fliigelhauptwir- 
bels zum Platzen bringt, bevor er den als Storwirbel ge- 
eigneten Wirbel des Wirbelpaars erreicht. 

Moglicherweise geeignete Wirbelpaare werden beispiels- 
weise in einer Liicke hinter einem Triebwerk an benachbar- 
ten Kanten von Landeklappen, aber auch von Spoilern er- 
zeugt. 

Damit der Storwirbel erst den gealterten Fliigelhauptwir- 
bel erreicht, ist der Ort des Generierens des Storwirbels ge- 
eignet festzuiegen. Anhaltspunkt hierfur ist ein Abstand von 
hochstens 40% und mindestens 10% der Spannweite bis zu 
der jeweiligen Riigelspitze. Besonders geeignet ist dabei ein 
Bereich des Orts des Generierens des Storwirbels, der einen 
Minimalabstand von 25 % der Spannweite zu der jeweiligen 
Riigelspitze einhalt. Der optimale Ort fiir das Generieren 
des Storwirbels hangt davon ab, wie schnell der Riigel- 
hauptwirbei hinter dem Rugzeug altert. Dies hangt wie- 
derum davon ab, wie groB der Durchmesser des Wirbeikerns 
ist. Der Durchmesser des Wirbeikerns des Riigeihauptwir- 
bels ist durch MaBnahmen im Bereich der Riigelspitze, wie 
beispielsweise das Anordnen von Turbulenzgeneratoren be- 
einfluBbar. 

Wenn der Storwirbel erst nach einer Laufstrecke von 25 
bis 45 Spannweiten an den bis dahin gealterten Riigelhaupt- 
wirbei angenahert wird, ist die Alterung des Riigeihaupt- 
wirbels in aller Regel bereits soweit fortgeschritten, daB 
seine Instability rasch angeregt werden und zu seinem Plat- 
zen fuhren konnen. Das heiBt, der Riigelhauptwirbei ist in 
einem Abstand von deutlich unter 100 Spannweiten hinter 
dem landenden Rugzeug im wesentlichen zerstort. Die von 
dem Storwirbel angeregten Instabilitaten bestehen vor- 
nehmlich darin, daB der Wirbelkem des Riigeihauptwirbels 
unter Einwirkung des gegenlaufigen Storwirbels nicht mehr 
kreisformig bleiben kann und iiber seinen Umfang unter- 
schiedliche Druckkrafte an ihm zerren. Diese Instabilitaten 
treten jedoch nur dann auf, wenn der Wirbeikern des Riigei- 
hauptwirbels bereits ausreichend groB ist. Diese ausrei- 
chende GroBe wird erst durch die Alterung des Wirbels er- 
reicht. Der AlterungsprozeB wiederum kann dadurch be- 
schleunigt werden, daB man beispielsweise in dem Bereich 
der Riigelspitze Turbulenzen erzeugt. Diese MaBnahme al- 
lein fiihrt jedoch nicht zum Erfolg, wenn im Mittel- oder 
Fernfeld mit keinem gegenlaufigen Storwirbel auf den Ru- 
gelhauptwirbel eingewirkt wird. Hingegen hangt der giin- 
stigste Ort des Generierens des Storwirbels von dem Alte- 
rungsprozeB des Fliigelhauptwirbels ab. Dieser Ort ist also 
zusammen mit den MaBnahmen im Bereich der Riigelspitze 
zu optimieren, damit das Zerplatzen des Fliigelhauptwirbels 
schon binnen moglichst weniger Spannweiten hinter dem 
Rugzeug erreicht wird. 

Bei einem Rugzeug der eingangs beschriebenen Art wird 
die Aufgabe der Erfindung durch mindestens einen Wirbel- 
generator je Tragflugel gelost, der an einem Ort angeordnet 
ist, welcher einen Abstand von hochstens 40% und minde- 
stens 10% der Halbspannweite bis zu der Riigelspitze auf- 
weist, und der beim Landeanflug des Rugzeugs einen Stor- 
wirbel mit 8 bis 30% der Wirbelstarke des Riigeihauptwir- 
bels und einer der ersten Drehrichtung des Fliigelhauptwir- 
bels entgegengesetzten zweiten Drehrichtung generiert, wo- 
bei sich der Storwirbel nach einer Laufstrecke von minde- 
stens 20 Spannweiten hinter dem Flugzeug, iiber die der je- 
weilige Riigelhauptwirbei altert, an den jeweiligen Riigel- 
hauptwirbei annahert, und so den Riigelhauptwirbei desta- 
bilisiert. 
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Der erfindungsgemaBe Wirbelgenerator kann durch eine 
Finne an der Flugeioberseite ausgebildet werden, die beim 
Landeanflug in der Stromungsrichtung so angestellt ist, daB 
ihre Saugseite der Fliigelspitze zugewandt ist. Im Reiseflug 
kann die Finne in Richtung der Stromungsrichtung ausge- 5 
richtet sein, so daB sich keine Saugseite ausbildet. Vorzugs- 
weise ist sie dann aber in die Fliigeloberflache eingefahren, 
um den Stromungswiderstand des Flugzeugs zu reduzieren. 
Die Finne kann ihrerseits gekriimnit oder abgeknickt sein 
und eine gerade oder gekriimmte Vorderkante aufweisen. 10 

Eine Finne zur Ausbildung des erfindungsgemaBen Wir- 
belgenerators kann auch an der Flugelunterseite vorgesehen 
sein. Dann muB sie beim Landeanflug in der Stromungsrich- 
tung so angestellt sein, daB ihre Saugseite dem Rumpf zuge- 
wandt ist. Weiterhin sollte die Oberkante der Finne an der 15 
Flugelunterseite unterhalb von ausgefahrenen Landeklap- 
pen an dem Tragflugel angeordnet sein, damit der von der 
Finne erzeugte Storwirbel nicht bereits durch die beim 
Landeanflug ausgefahrenen Landeklappen in seiner Wirbel- 
starke reduziert wird. Eine Finne an der Flugelunterseite 20 
kann fur den Landeanflug beispielsweise zusammen mit 
dem Fahrwerk des Flugzeugs ausgefahren werden. 

Der erfindungsgemaBe Wirbelgenerator kann auch als 
halber Gabelbaurnwirbelgenerator ausgebildet sein. Ein 
vollstandiger Gabelbaurnwirbelgenerator erzeugt ein Wir- 25 
belpaar, d. h. zwei Wirbel mit gleicher Wirbelstarke aber 
entgegengesetzter Drehrichtung. Da im vorliegenden Fall 
aber nur der zu dem Flugelhauptwirbel gegenlaufige Wirbel 
als Storwirbel erwunscht ist, wird nur ein Ast des Gabel- 
baums vorgesehen. Die Wirkung des fehlenden Asts auf den 30 
zu erzeugenden Wirbel wird durch eine in Stromungsrich- 
tung verlaufende ebene Platte ersetzt, welche den vorhande- 
nen Ast spiegelt. Ist dieser halbe Gabelbaurnwirbelgenerator 
auf der Flugeioberseite angeordnet, so ist die Gabel der Flu- 
gelspitze und die ebene Platte dem Rumpf zugewandt. Ist 35 
der halbe Gabelbaurnwirbelgenerator hingegen auf der Flu- 
gelunterseite angeordnet, so ist die Gabel dem Rumpf und 
die ebene Platte der Fliigelspitze zugewandt. Der groBe Vor- 
teil dieses Wirbelgenerators bestehtdarin, daB die Achse des 
erzeugten Wirbels einen deutlichen Ab stand zu dem Wirbel- 40 
generator aufweist. Damit ist es insbesondere fiir die Flugel- 
unterseite moglich, den Wirbelgenerator klein zu gestalten 
und dennoch einen Wirbel zu erzeugen, dessen Wirbelachse 
weit genug unterhalb der ausgefahrenen Landeklappen ver- 
lauft. Der konstruktive Aufwand fur diesen Wirbelgenerator 45 
kann weiterhin reduziert werden, indem man die Landeklap- 
pen als Teil des Generators, eine Verkleidung des Klappen- 
antriebs als ebene Platte und/oder Klappen eines Hauptfahr- 
werks als halbe Gabel ausbildet. 

Der zum Flugelhauptwirbel gegenlaufige Storwirbel kann 50 
auch durch einen Spoiler erzeugt werden. Dabei muB jedoch 
verhindert werden, daB auch zum Flugelhauptwirbel gleich- 
sinnige Wirbel erzeugt werden. Das Entstehen von Wirbeln 
mit derselben Drehrichtung wie der Flugelhauptwirbel kann 
dadurch verhindert werden, daB man einen Spoiler nach in- 55 
nen biindig mit dem Rumpf ausbildet, so daB nur noch der 
gegenlaufige Wirbel an dem der Fliigelspitze zugewandten 
freien Ende des Spoilers entsteht. Ein oder mehrere geeig- 
nete Spoiler konnen aber auch sagezahnformig aus der Flii- 
geloberflache hochgeklappt werden, wobei ihre freien En- 60 
den zur Fliigelspitze weisen. 

Ein Wirbelgenerator zur Durchfuhrung der Erfindung 
kann auch durch Klappen im Stahl des Beipasses rninde- 
stens eines Triebwerks an dem Tragflugel realisiert werden. 
Der Triebwerksstrahl erhalt damit einen Drall, dessen Dreh- 65 
richtung derjenigen des Fliigelhauptwirbels entgegengesetzt 
ist. Der gegenlaufige Drall des Triebwerksstrahls kann wei- 
terhin dadurch erreicht werden, daB man einen Kompressor 



und/oder eine Turbine und/oder Leitschaufeln im BeipaB 
des Triebwerks entsprechend ausbildet. Diese Art der Wir- 
belgeneration bietet sich vor allem im Reiseflug an, einem 
Flugzustand, in dem alle ubrigen Wirbelgeneratoren einge- 
fahren sein sollten, damit beim Reiseflug der aerodynami- 
sche Widerstand nicht erhoht wird. 

Alle voranstehenden Realisationsmdglichkeiten fiir einen 
Wirbelgenerator zur Erzeugung des zum Flugelhauptwirbel 
gegenlaufigen Storwirbels treffen auch auf einen Wirbelge- 
nerator zur Erzeugung eines gegenlaufigen Unterstorwirbels 
zu. Der gegenlaufige Unterstorwirbei bringt den gleichsin- 
nig mit dem Flugelhauptwirbel drehenden Wirbel eines Wir- 
belpaares zum Platzen, so daB der zum Flugelhauptwirbel 
gegenlaufig drehende Wirbel des Wirbelpaares den Flugel- 
hauptwirbel zum Platzen bringen kann. Dieser Vorgang 
stellt einen umgekehrten Kaskadenzerfall dar. Bei einer iib- 
lichen Kaskade zerfallt ein groBer Wirbel von selbst in im- 
mer kleiner werdende. Hier fiihrt ein kleiner Unterstorwirbei 
letztendlich zur Zerstorung des groBen Fliigelhauptwirbels. 
Auch die nur im Zusammenhang mit dem ersten konkreten 
Ausfiihrungsbeispiel der Finne an der Flugeioberseite ge- 
machten Ausfuhrungen zu der Verstellbarkeit oder Versenk- 
barkeit bzw. Neutralisierung der Finne fur den Reiseflug 
treffen sinngemaB auf alle weiteren Ausfuhrungsbeispiele 
zu, um im Reiseflug den Stromungswiderstand des Flug- 
zeugs moglichst nicht zu erhohen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen naher erlautert und beschrieben. Dabei zeigt 

Fig. 1 ein Flugzeug im Landeanflug von hinten mit Dar- 
stellung des Fliigelhauptwirbels und des erfindungsgemaBen 
Storwirbels an dem in Flugrichtung rechten Fliigel, 

Fig. 2 das Flugzeug mit den Wirbeln gemaB Fig. 1 von 
oben, 

Fig. 3 die Wirbelschleppe hinter dem Flugzeug gemaB 
Fig. 1 von oben mit Wiedergabe des Nahfelds, des Mittel- 
felds und des Fernfelds hinter dem landenden Flugzeug, 

Fig. 4 die Ansicht eines Flugzeugmodells von oben, bei 
dem innere Landeklappen eingefahren und auBere Lande- 
klappen ausgefahren sind, 

Fig, 5 eine Finne an der Flugeioberseite eines Tragflugels 
eines Flugzeugs in der Ansicht von oben, 

Fig. 6 die Finne gemaB Fig. 5 von der Seite gesehen, 

Fig. 7 eine andere Finne in der Ansicht von oben, 

Fig. 8 die Finne gemaB Fig. 7 in einer Seitenansicht, 

Fig. 9 eine erste Finne fur die Anordnung an der Flugel- 
unterseite eines Tragflugels in einer Seitenansicht, 

Fig. 10 eine zweite Finne fur die Anordnung an der Flu- 
gelunterseite eines Tragflugels in einer Seitenansicht, 

Fig. 1 1 eine weitere Finne fiir die Anordnung an der Flu- 
gelunterseite eines Tragflugels in einer Seitenansicht, 

Fig. 12 einen Ast eines Gabelbaumwirbelgenerators in ei- 
ner Ansicht von oben, 

Fig. 13 den halben Gabelbaurnwirbelgenerator gemaB 
Fig. 12 in einer Seitenansicht, 

Fig. 14 den halben Gabelbaurnwirbelgenerator gemaB 
Fig. 12 und 13 in einer Ruckansicht, 

Fig. 15 eine Spoileranordnung an einem Tragflugel eines 
Flugzeugs, 

Fig. 16 eine Klappe am Gondelstiel in einem Triebwerk 
an einem Tragflugel eines Flugzeugs und 

Fig. 17 die erfindungsgemaBe Ausbildung eines Wirbel- 
paars mit dem Storwirbel fiir den Flugelhauptwirbel und mit 
einem anderen Wirbel sowie eines Unterstorwirbels zu dem 
anderen Wirbel des Wirbelpaars an dem Tragflugel eines 
Flugzeugs. 

Das in Fig. 1 dargestellte Flugzeug 1 weist einen Rumpf 2 
auf, an dem in symmetrischer Anordnung zu einer vertikal 
durch eine Flugzeugachse 3 verlaufende Symmetrieebene 
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11 zwei Iragfliigel 4 gelagert sind. An jedem Iragfliigel ist 
bei dem Flugzeug 1 gemaB Fig. 1 ein Triebwerk 5 gelagert. 
Das in dem dargestellten Landeanflug des Flugzeugs 1 aus- 
gefahrene Fahrwerk 6 ist teilweise an dem Rumpf 2 und teil- 
weise an den Tragflugeln 4 gelagert. Weiterhin weist das 5 
Flugzeug im hinteren Teil des Rumpfs ein Hohenleitwerk 7 
und ein Seitenleitwerk 8 auf. Mit ihren RUgelspitzen 9 defi- 
nieren die Tragflugel 9 eine Spannweite 10 des Flugzeugs 1. 
Die Spannweite 10 ist symmetrisch zu der Symmetrieebene 

11 in zwei Halbspannweiten aufgeteilt. Beim Landeanflug, 10 
der durch eine ausgepragte Sinkgeschwindigkeit des Flug- 
zeuges 1 gekennzeichnet ist, bilden sich durch den Druckun- 
terschied zwischen dem Uberdruck an der Fliigelunterseite 

12 und dem Unterdruck an der Rugeloberseite 13 an den 
Fliigelspitzen 9 bekanntermafien starke Rugelhauptwirbel 15 

14 aus. Die Rugelhauptwirbel 14 besitzen insbesondere bei 
schweren Flugzeugen eine solche Wirbelstarke, daB die re- 
sultierenden Turbulenzen ftir nachfolgende Rugverkehrs- 
teilnehmer eine ernsthafte Gefahr darstellen, wenn nicht ein 
relativ groBer Sicherheitsabstand hinter dem iandenden 20 
Rugzeug 1 eingehalten wird. Die Wirbelstarke der Riigel- 
hauptwirbel 14, mit der hier insbesondere auf die Zirkula- 
tion der Rugelhauptwirbel 14 Bezug genommen wird, 
wachst mit dem Gewicht des jeweiligen Flugzeugs 1 pro- 
portional an. Das heiBt, bei besonders schweren Rugzeugen 25 
ist die Wirbelstarke besonders groB. Dies bedeutet wie- 
derum, daB insbesondere die in Planung befindlichen GroB- 
flugzeuge, wie beispielsweise der Airbus A-3XX, tenden- 
ziell besonders starke Riigelhauptwirbel ausbilden werden, 
die besonders groBe Sicherheitsabstande hinter dem landen- 30 
den Rugzeug 1 erfordem. Dies bedeutet wiederum, daB die 
Landefrequenz beim Einsatz solcher GroBraumflugzeuge 
herabgesetzt werden muB, so daB letztlich das Passagierauf- 
kommen nicht in dem mit der Erhohung der Sitzplatze er- 
warteten MaB gesteigert werden kann. Um die Wirbelstarke 35 
der Rugelhauptwirbel 14 so zu beeinflussen, daB der Sicher- 
heitsabstand auch hinter sehr schweren Flugzeugen nicht bis 
auf extreme Werte erhoht werden muB, werden bei dem 
Rugzeug 1 an dem rechten und linken Tragflugel minde- 
stens je ein Storwirbel 15 generiert. Gegeniiber einer Dreh- 40 
richtung 16 der Rugelhauptwirbel 14 weisen die Storwirbel 

15 eine entgegengesetzte Drehrichtung 17 auf. Dargestellt 
sind in Fig. 1 der Fliigelhauptwirbel 14 und der Storwirbel 
15 nur an dem in Flugrichtung rechten Tragfliigei 4. 

An dem linken Tragflugel 4 sind diese Wirbel in spiegel- 45 
symmetrischer Ausbildung zu der Symmetrieebene 11 vor- 
handen. Der Ort des Entstehens der Storwirbel 15 weist zu 
der Symmetrieebene 11 des Rugzeugs 1 einen Abstand 18 
auf, der groBer als 20% aber kleiner als 80% der Halbspann- 
weite ist. 50 

Fig. 2 zeigt das im Zusammenhang mit Fig, 1 beschrie- 
bene Wirbelfeld beim Landeanflug des Rugzeugs 1 in einer 
Ansicht von oben. 

Fig. 3 gibt neben den bereits in Fig. 2 dargestellten Nah- 
feld 19 hinter dem im Landeanflug befindlichen Flugzeug 1 55 
auch das Mittelfeld 20 und das Fernfeld 21 wieder. Das Nah- 
feld 19 reicht nach allgemeiner Definition bis zu einem Ab- 
stand von etwa 10 Spannweiten hinter dem Iandenden Flug- 
zeug 1. Das Mittelfeld 20 reicht von etwa 10 bis 50 Spann- 
weiten hinter dem Iandenden Rugzeug 1. Danach beginnt 60 
nach allgemeiner Definition das Femfeld 21. Die Bereiche 
hinter den beiden Tragflugeln 4 werden durch die Symme- 
trieebene 11 des Flugzeugs 1 in zwei sich weitgehend unab- 
hangig entwickelnde Teilwirbelfelder getrennt. Die folgen- 
den Ausfuhrungen beschranken sich daher auf das Wirbel- 65 
feld hinter dem in Flugrichtung rechten Tragflugel 4. Fur das 
in Flugrichtung von hinten betrachtete Wirbelfeld des rech- 
ten Tragflugels gilt, daB die Drehrichtung 16 des Riigel- 



hauptwirbels 14 entgegen dem Uhrzeigersinn verlauft und 
die Drehrichtung 16 damit im mathematischen Sinne positiv 
ist. Die Drehrichtung 17 des an dem rechten Tragflugel 4 er- 
zeugte gegenlaufigen Storwirbel 15 verlauft demgegeniiber 
im Uhrzeigersinn, d. h. die Drehrichtung 17 ist in mathema- 
tischen Sinne negativ. Fur den linken, hier nicht dargestell- 
ten Rugel gelten die umgekehrten Vorzeichen. Im Nahfeld 
altert der Rugelhauptwirbel 14, ohne daB er bereits mit dem 
Storwirbel 15 wechselwirkt. Im Mittelfeld wird der Storwir- 
bel 15 im Abstand ab 20 Spannweiten hinter dem Flugzeug 
1 soweit an den gealterten Rugelhauptwirbel 14 angenahert, 
daB eine merkliche Wechselwirkung auftritt. Hier reicht die 
deutlich geringere Wirbelstarke des Storwirbels 15, die bei 
nur etwa 15 bis 20% der Wirbelstarke des Riigelhauptwir- 
bels 14 liegt, aus, um den Fliigelhauptwirbel 15 durch die 
Wechselwirkung zu instabilisieren, so daB er zu taumeln be- 
ginnt und noch binnen weniger als 50 Spannweiten vor dem 
Fernfeld 21 zerplatzt. Der zerplatzte Fliigelhauptwirbel 15 
verliert sehr schnell an Starke, so daB in Abstanden von 
mehr als 50 Spannweiten keine Gefahrdung mehr fur nach- 
folgende Luftverkehrsteilnehmer durch den Wirbelnachlauf 
gegeben ist. 

Fig. 4 gibt ein Modell eines Rugzeugs 1 in einer Ansicht 
von oben wieder, an dem das Wechselwirken der Storwirbel 
15 mit den Riigelhauptwirbeln 14 in der voranstehend be- 
schriebenen Art und Weise konkret beobachtet wurde. Da- 
bei wurden die Storwirbel 15 durch ausgefahrene auGere 
Landeklappen 22 erzeugt, wahrend die inneren Landeklap- 
pen 21 eingefahren waren. Genauer gesagt wurden die Stor- 
wirbel 15 an den Innenkanten 24 der auBeren Landeklappen 
22 erzeugt. Bei gleichzeitig ausgefahrenen inneren Lande- 
klappen, wie dies dem Regelfall entspricht, wurden nahe 
den Storwirbeln 15 diesen gegenlaufige Wirbel an den auBe- 
ren Kanten der inneren Landeklappen erzeugt, die die Stor- 
wirbel 15 vor ihrem Vermischen mit den Riigelhauptwir- 
beln 14 bereits ausgeloscht hatten. Durch die ungewbhnlich 
Landeklappenkonstellation jedoch bestehen die Storwirbel 
15 bis in das Mittelfeld hinter dem Iandenden Rugzeug 1 
fort. Dort konnte der im Zusammenhang mit Fig. 3 beschrie- 
bene Effekt konkret beobachtet werden. Die an den AuBen- 
kanten der auBeren Landeklappen 22 entstehenden Wirbel 
sind gleichsinnig mit dem Rugelhauptwirbel 14 und vermi- 
schen sich mit diesem schon im Nahfeld hinter dem Rug- 
zeug, wahrend sich der gegenlaufige Storwirbel 15 erst im 
Mittelfeld dem Fliigelhauptwirbel 14 annahert und dort mit 
ihm wechselwirkt. 

Da die im Zusammenhang mit Fig. 4 erlauterte Konstella- 
tion der Landeklappen 21 und 22 fur einen iiblichen Lande- 
anflug nicht geeignet ist, miissen die Storwirbel 15 zur Rea- 
lisation der Erfindung durch zusatzliche Wirbelgeneratoren 
erzeugt werden, oder es muB zumindest verhindert werden, 
daB bei auftretenden Wirbelpaaren mit gegensinnigen Wir- 
beln, zu denen ein geeigneter Storwirbel 15 gehort, der Stor- 
wirbel 15 vor seinem Zusammentreffen mit dem Riigel- 
hauptwirbel 14 im Mittelfeld hinter dem Iandenden Flug- 
zeug durch den anderen Wirbel des Wirbelpaars ausgeloscht 
wird. 

In den Fig. 5 und 6 ist eine Finne 26 skizziert, wie sie an 
der Rugeloberseite 13 eines Tragflugels 4 angeordnet wer- 
den kann, um einen Storwirbel 15 zu generieren. Dabei gibt 
ein Pfeil 15 die im wesentlichen parallel zu der Rugzeug- 
achse 3 gemaB den Fig. 1 bis 4 verlaufende Anstromrich- 
tung der Finne 26 wieder. Die Finne 26 besteht aus zwei Ab- 
schnitten 26* und 26", die unter einem Winkel a von 18° ge- 
geneinander abgeknickt sind, wobei der Knick bei zwei 
Dritteln der Lange der Finne 26 liegt, und der hintere Ab- 
schnitt 26" in die Stromung hinein geknickt ist. Der vordere 
Abschnitt 26' der Finne ist seinerseits bereits unter einem 
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Winkel P von 18° gegenuber der Stromung zum Rumpf des 
Flugzeugs hin angestellt. Um mit der Finne 26 beispiels- 
weise bei einem Flugzeug von gut 500 Tonnen Gewicht und 
einer Spannweite von 80 m einen Storwirbel 15 mit einer 
Wirbelstarke zu erzeugen, die etwa 20% der Wirbelstarke 5 
des Fliigelhauptwirbels ausmacht, muB die Finne 26 etwa 
1,10 m hoch und etwa 6,80 rn lang sein. 

Die in den Fig. 7 und 8 skizzierte Finne 27 weist eine pa- 
rabolisch verlaufende Vorderkante 28 und eine kreisbogen- 
formige Grundkrummung mit dem Kriimmungs winkel a 10 
von 18° auf. Mit ihrem vorderen Bereich ist auch die Finne 
27 unter dem Winkel (} von 18° gegenuber der Stromung ge- 
maB dem Pfeil 15 angestellt. Eine solche Finne an der Flii- 
geloberseite eines Tragflugels eines Flugzeugs mit 80 m 
Spannweite und gut 500 1 Gewicht miiBte eine Hone von 15 
etwa 0,9-1,0 m und eine Lange von ca. 5 m haben, um einen 
Storwirbel mit einer Wirbelstarke von etwa 20% der Wirbel- 
starke der Flugeihauptwirbel zu erzeugen. 

Die in den Fig, 9 bis 11 wiedergegebenen Finnen 29 bis 

31 weisen jeweils eine dreieckformige Aussparung 32 fur 20 
das Ausfahren der Landeklappen an dem jeweiligen Tragflu- 
gel auf. Ansonsten entsprechen die Finnen 29 und 30 gemaB 
den Fig. 9 und 10 im wesentlichen der Finne 27 gemaB den 
Fig. 7 und 8. Bei der Finne 31 gemaB Fig. 12 ist die Vorder- 
kante 28 nicht parabolisch sondern kreisbogenformig ausge- 25 
bildet. Die dreieckformige Aussparung 32 bei den Finnen 29 
bis 31 hat ihren Grund darin, daB die Finnen 29 bis 31 zur 
Anordnung an der Flugelunterseite eines Tragflugels vorge- 
sehen sind. Hier wird durch die dreieckformige Aussparung 

32 verhindert, daB die sich von den Finnen 29 bis 31 ablo- 30 
senden Storwirbel auf die beim Landeanflug ausgefahrenen 
Landeklappen an dem Tragfliigel auftreffen und hierdurch 
ganz oder teilweise wieder zerstort werden. Bei den Finnen 
29 bis 31 losen sich die Storwirbel 14 mit ausreichendem 
Abstand von der Flugelunterseite 12 ab, so daB sie nicht auf 35 
die ausgefahrenen Landeklappen auftreffen. Im ubrigen 
rniissen die Finnen 29 bis 31 an der Flugelunterseite gegen- 
uber der Stromung 15 relativ zu der Symmetrieebene 11 des 
Rugzeugs genau umgekehrt angestellt werden, wie die Fin- 
nen 26 und. 27 an der Fliigeloberseite 13 des Tragflugels, 40 
um den Storwirbel 14 mit der gewiinschten Drehrichtung zu 
generieren. 

In den Fig. 12 bis 14 ist ein Wirbelgenerator 33 skizziert, 
der in Anlehnung an einen bekannten Gabelbaumwirbelge- 
nerator ausgebildet ist. Allerdings entspricht der Wirbelge- 45 
nerator 33 gemaB den Fig. 12 bis 14 nur einem halben Ga- 
belbaumwirbelgenerator, da nur ein Storwirbel 15 mit einer 
Drehrichtung und kein komplementarer Wirbei mit einer 
entgegengesetzten Drehrichtung erzeugt werden soil. Das 
Gegenstiick zu dem einen Ast eines bekannten Gabelbaum- 50 
wirbelgenerators, wie er den Wirbelgenerator 22 gemaB den 
Fig. 12 bis 14 ausbildet, ist beispieisweise eine Gehause- 
wandung 34 einer Verkleidung fur einen Landeklappenver- 
stellmechanismus oder dergleichen. Ein Gabelbaum wirbel- 
generator bildet bekanntermaBen Wirbei aus, deren Achse 55 
mit relativ groBem Abstand zu der Vorderkante 28 des Ga- 
belbaum wirbelgenerators verlauft. Dies ist bei der Erfin- 
dung dahingehend nutzbar, daB der Wirbelgenerator 33 auch 
an der Flugelunterseite 12 keine besonders groBe Bauhohe 
aufweisen muB, um den Storwirbel 15 so zu erzeugen, daB 60 
er nicht mit den Landeklappen kollidiert. Die Finnen gemaB 
den Fig. 9 bis 11 muBten in dem Fall eines Flugzeugs mit 
80 m Spannweite und einem Gewicht von iiber 500 1 eine 
Hone von iiber 1,50 m aufweisen. 

In Fig. 15 ist eine andere Moglichkeit skizziert, einen 65 
Storwirbel 15 mit entgegengesetzter Drehrichtung zu dem 
Flugeihauptwirbel 14 zu generieren. Hierzu ist an der Fliige- 
loberseite 13 ein Spoiler 35 vorgesehen, der zur Fliigelspitze 
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9 hin frei endet und auf seiner anderen Seite bis zum Rumpf 
2 des Flugzeugs 1 reicht. Hierdurch wird nur an dem freien 
Ende des Spoilers 35 zur Fliigelspitze 9 hin der Storwirbel 
15 generiert. Der Spoiler 35 konnte auch sagezahnfbrmig 
von der Fliigeloberseite abstehen, d. h. mit seinem zum 
Rumpf 2 hin zeigenden Ende in die Flugeloberfl ache 13 ein- 
laufen. 

Eine weitere Variante zur Erzeugung des gewiinschten 
Storwirbels 15 ist in Fig. 16 skizziert, die ein Triebwerk 5 
im Querschnitt zeigt. Im BeipaB 36 des Triebwerks 5 ist eine 
anstellbare Klappe 37 vorgesehen, die den von dem Trieb- 
werk 5 ausgestoBenen Gasen 38 zur Erzeugung des Storwir- 
bels 15 einen Drall verleiht. 

Um die GroBenordnung der Wirbelstarke eines an dem 
Tragfliigel 4 kiinstlich erzeugten Wirbels moglichst klein zu 
halten, kann auch von dem in Fig. 17 skizzierten Prinzip Ge- 
brauch gemacht werden, Hierbei wird der Storwirbel 15 mit 
der gegenlaufigen Drehrichtung 17 zu dem Flugeihauptwir- 
bel 14 nicht kiinstlich erzeugt, sondern es wird ein Wirbel- 
paar bestehend aus einem als Storwirbel 15 geeigneten Wir- 
bei mit der zweiten Drehrichtung 17 und einem Wirbei 39 
mit der ersten Drehrichtung 16 des Fliigelhauptwirbels 14 
ausgewahlt, wie es beispieisweise an einem Spoiler 35 ent- 
steht. Jetzt wird zu dem Wirbei 39 ein Unterstorwirbel 40 er- 
zeugt, beispieisweise mit einem zum Rumpf 2 hin biindig 
endenden Hilfsspoiler 41. Der Unterstorwirbel 40 weist da- 
bei dieselbe Drehrichtung 17 wie der Storwirbel 15 auf. 
Dann wird der Unterstorwirbel 40 mit dem Wirbei 39 ver- 
mischt, um den Wirbei 39 auszuloschen, bevor dieser sei- 
nerseits den Storwirbel 15 ausloschen kann. So kann dann 
der Storwirbel 15 im Mittelfeld hinter dem Flugzeug 1 an 
den gealterten Flugeihauptwirbel 14 angenahert und mit die- 
sem vermischt werden, um ihn auszuloschen. Ohne die 
kiinstliche Erzeugung des Unterstorwirbels 40 wiirden sich 
die beiden gegenlaufigen Wirbei 15 und 39 hinter dem Spoi- 
ler 35 gegenseitig ausloschen, Damit stiinde der Storwirbel 
15 nicht zur Ausloschung des Fliigelhauptwirbels 14 zur 
Verfugung. Besonderer Vorteil bei dieser Vorgehensweise 
ist, daB der Unterstorwirbel 40 nur etwa 15 bis 20% der Wir- 
belstarke des Wirbels 39 aufweisen muB. Wenn man davon 
ausgeht, daB der Wirbei 39 genauso stark ist wie der Stor- 
wirbel 15, bedeutet dies, daB der Unterstorwirbel 40 nur eine 
Wirbelstarke im Bereich weniger Prozent der Wirbelstarke 
des Fliigelhauptwirbels 14 aufzuweisen braucht. 

Bezugszeichenliste 

1 Flugzeug, 

2 Rumpf 

3 Fiugzeugachse 

4 Tragfliigel 

5 Triebwerk 

6 Fahrwerk 

7 Hdhenleitwerk 

8 Seitenleitwerk 

9 Fliigelspitze 

10 Spannweite 

11 Symmetrieebene 

12 Flugelunterseite 

13 Fliigeloberseite 

14 Flugeihauptwirbel 

15 Storwirbel 

16 Drehrichtung 

17 Drehrichtung 

18 Abstand 
19Nahfeid 

20 Mittelfeld 

21 Fernfeld 
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22 Landeklappe 

23 Landeklappe 

24 Innenkante 

25 Pfeil 

26 Finne 

27 Finne 

28 Vorderkante 

29 Finne 

30 Finne 

31 Finne 

32 Aussparung 

33 Wirbelgenerator 

34 Gehausewandung 

35 Spoiler 

36 LuftbeipaB 

37 Klappe 

38 Gas 

39 Wirbel 

40 Unterstorwirbel 

41 Hilfsspoiler 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Reduzieren einer Wirbelstarke eines 
Flugelhauptwirbels, der im Bereich der Flugelspitze ei- 25 
nes Tragrliigels eines im Flug beflndlichen Rugzeugs 
entsteht, wobei der Fliigelhauptwirbel eine erste Dreh- 
richtung aufweist und wobei das Flugzeug mindestens 
zwei eine Spannweite definierende Tragfliigel, einen 
Rumpf und ein Leitwerk umfafit, gekennzeichnet 30 
durch die Schritte: 

- Generieren mindestens eines Storwirbels (15) 
an einem Ort zwischen der Riigelspitze (9) und 
dem Rumpf (2) des Rugzeugs, der eine der ersten 
Drehrichtung (16) des Riigelhauptwirbels (14) 35 
entgegengesetzte zweite Drehrichtung (17) auf- 
weist, 

- Altern des Riigelhauptwirbels (14) iiber eine 
Laufstrecke von mindestens 20 Spannweiten (10) 
hinter dem im Rug beflndlichen Rugzeug (1), 40 

- Annahern des mindestens einen Storwirbels 
(15) an den gealterten Rugelhauptwirbel (14), 

- Anregen von Instabilitaten des gealterten Rii- 
gelhauptwirbels (14) durch den Storwirbel (15), 
und 45 

- Zerpiatzenlassen des Riigelhauptwirbels (14). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Schritt des Generierens des mindestens 
einen Storwirbels (15) der Storwirbel (15) mit einer 
Wirbelstarke generiert wird, die 8 bis 30 Prozent der 50 
Wirbelstarke des Riigelhauptwirbels (14) betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Schritt des Generierens des mindestens 
einen Storwirbels (15) mit einer Wirbelstarke von 8 bis 
30 Prozent der Wirbelstarke des Flugelhauptwirbels 55 
(14) der Storwirbel (15) mit einer Wirbelstarke gene- 
riert wird, die 15 bis 20 Prozent der Wirbelstarke des 
Flugelhauptwirbels (14) betragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schritt des Generierens des mindestens ei- 60 
nes Storwirbels (15) mit der der ersten Drehrichtung 
(16) des Flugelhauptwirbels (14) entgegengesetzten 
zweiten Drehrichtung (17) die Teilschritte aufweist: 

- Analysieren einer Wirbelschleppe hinter dem 
im Rug beflndlichen Rugzeug (1) im Hinblick 65 
auf Wirbelpaare, die aus zwei Wirbeln (15, 39) 
etwa gleicher Wirbelstarke, aber entgegengesetz- 
ter Drehrichtung bestehen, 



- Auswahlen eines Wirbelpaars, das einen Wirbel 
mit der der ersten Drehrichtung (16) des Riigel- 
hauptwirbels (14) entgegengesetzten zweiten 
Drehrichtung (17), der als Storwirbel (15) geeig- 
net ist, und einen Wirbel (39) mit der ersten Dreh- 
richtung (16) des Riigelhauptwirbels (14) auf- 
weist, und 

- Generieren eines Unterstorwirbels (40) mit der 
der ersten Drehrichtung (16) des Riigelhauptwir- 
bels (14) entgegengesetzten zweiten Drehrichtung 
(17), der den Wirbel (39) des Wirbelpaares mit der 
ersten Drehrichtung (16) des Riigelhauptwirbels 
(14) zum Platzen bringt, bevor er den als Storwir- 
bel (15) geeigneten Wirbel des Wirbelpaars er- 
reicht. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Schritt des Generierens des Unterstor- 
wirbels (40) mit der der ersten Drehrichtung (16) des 
Riigelhauptwirbels (14) entgegengesetzten zweiten 
Drehrichtung (17) der Unterstorwirbel (39) mit einer 
Wirbelstarke generiert wird, die 8 bis 30 Prozent einer 
Wirbelstarke des Wirbels (39) des Wirbelpaars mit der 
ersten Drehrichtung (16) des Flugelhauptwirbels (14) 
betragt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Schritt des Generierens des mindestens 
einen Storwirbels (15) an dem Ort zwischen der Rii- 
gelspitze (9) und dem Rumpf (2) des Rugzeugs (1) der 
Ort einen Abstand (18) von hochstens 40% und minde- 
stens 10% der Spannweite (10) zu der Flugelspitze (9) 
aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Schritt des Generierens des mindestens 
einen Storwirbels (15) an dem Ort, der den Abstand 
von hochstens 40% und mindestens 10% der Spann- 
weite (10) bis zu der Riigelspitze (9) aufweist, der Ort 
einen Minimalabstand von 25% der Spannweite bis zu 
der Riigelspitze (9) aufweist. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Schritt des Alterns des Flugelhauptwir- 
bels (14) iiber eine Laufstrecke von mindestens 20 
Spannweiten (10) hinter dem im Landeanflug beflndli- 
chen Rugzeug (1), die Lange der Laufstrecke 25 bis 45 
Spannweiten (10) betragt. 

9. Rugzeug mit mindestens zwei Riigelspitzen auf- 
weisenden und zwischen den Riigelspitzen eine 
Spannweite definierenden Tragflugeln, mit einem 
Rumpf und mit einem Leitwerk, wobei bei dem im 
Rug beflndlichen Rugzeug im Bereich der Riigel- 
spitze jedes Tragflugels ein Rugelhauptwirbel mit ei- 
ner Wirbelstarke und mit einer ersten Drehrichtung ent- 
steht, gekennzeichnet durch 

- mindestens einen Wirbelgenerator je Tragfliigel 
(4), 

- der an einem Ort angeordnet ist, welcher einen 
Abstand von hochstens 40% und mindestens 10% 
der Spannweite (10) bis zu der Riigelspitze (9) 
aufweist, und 

- der beim Landeanflug des Flugzeugs (1) einen 
Storwirbel (15) mit 8 bis 30 Prozent der Wirbel- 
starke des Riigelhauptwirbels (14) und einer der 
ersten Drehrichtung (16) des Riigelhauptwirbels 
(14) entgegengesetzten zweiten Drehrichtung (17) 
generiert, 

- wobei sich der Storwirbel (15) nach einer Lauf- 
strecke von mindestens 20 Spannweiten (10) hin- 
ter dem im Landeanflug beflndlichen Rugzeug 
(1), uber die der jeweilige Fliigelhauptwirbel (14) 
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altert, an den jeweiligen Flugeihauptwirbel (14) 
annahert und so den Flugeihauptwirbel (14) desta- 
bilisiert 

10. Flugzeug nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Wirbelgenerator 5 

- entweder eine Finne (26, 27) an der Fiiigelober- 
seite (13), die so gegeniiber der Stromungsrich- 
tung (25) angesteilt ist, daB ihre Saugseite zu der 
jeweiligen Fliigelspitze (9) weist, 

- oder eine Finne (29, 30, 31) an der Fliigelunter- 10 
seite (12), die so gegeniiber der Stromungsrich- 
tung (25) angesteilt ist, daB ihre Saugseite zum 
Rumpf (2) weist, und deren Vorderkante (28) un- 
terhalb von ausgefahrenen Landeklappen (22, 23) 

an dem Tragflugel (4) angeordnet ist, 15 

- oder einen Ast (33) eines Gabelbaumwirbelge- 
nerators an der Fliigeloberseite (13), der der je- 
weiligen Fliigelspitze (9) zugewandt ist, 

- oder einen Ast (33) eines Gabelbaumwirbelge- 
nerators an der Fliigelunterseite (12), der dem 20 
Rumpf (2) zugewandt ist, 

- oder einen zu der jeweiligen Fliigelspitze (9) 
frei endenden Spoiler (35) an dem Tragflugel (4), 

- oder mindestens eine Klappe (37) im BeipaB 
Beiluft mindestens eines Triebwerks (5) an dem 25 
Tragflugel (4), 

- oder Mittel, die dem Strahl mindestens eines 
Triebwerks (5) an dem Tragflugel (4) einen Drall 
in der zweiten Drehrichtung (17) verleihen, auf- 
weist. 30 
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